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ABSTRAK 
Material yang memiliki sifat ketahanan aus dan ketangguhan yang baik, sangat 
dibutuhkan pada sektor pertambangan dan konstruksi. Namun, bahan tersebut sulit 
untuk didapatkan pada pasar lokal di Indonesia, sehingga bahan tersebut harus 
diimpor dari luar negeri. Penelitian ini dilakukan untuk membuat baja tahan aus yang 
terbuat dari material lokal, dengan cara melakukan proses perlakuan panas. Hal ini 
bertujuan untuk menghasilkan baja tahan aus yang terbuat dari bahan lokal agar 
memiliki karakteristik yang sama dengan baja tahan aus impor. 
Material yang digunakan pada penelitian adalah baja hasil pengecoran dengan 
komposisi 0.65%C;2.01Si;1.84%Mn;1.27%Cr (0.6CCrMn2Si) dan 0.78%C; 
1.66%Si; 1.89%Mn;1.24%Cr (0.8CCrMn1.6Si). Baja mengalami penempaan pada 
temperatur 700-900
 o
C dengan rasio tempa adalah 3, kemudian diannealing. 
Annealing dilakukan pada temperatur 1000
o
C selama 8 jam. Baja hasil annealing 
diberi perlakuan panas austempering dengan variasi temperatur 150, 200 dan 250
o
C 
dengan waktu austempering 160 dan 330 jam. Pada spesimen baja hasil austempering 
dilakukan observasi strukturmikro dengan mikroskop optik, uji kekerasan dengan 
Rockwell-C, uji kekuatan impak metode Charpy dan uji keausan motode Ogoshi. 
Temperatur austempering 150
 o
C pada baja 0.6CCrMn2Si dan 
0.8CCrMn1.6Si memiliki struktur lower bainite. Struktur upper, lower bainite dan 
austenit sisa pada temperatur austempering 200 dan 250 
o
C. Kekerasan pada baja 
0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si dengan temperatur austempering 150 
o
C dan 
waktu tahan 160 jam meningkat hingga mencapai 52 HRC. Kekuatan impak pada 
baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si dengan temperatur austempering 200 
o
C dan 
waktu tahan 330 jam adalah  1.4 Kp.m dan 1.6 Kp.m. Keausan pada baja 
0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si berkurang hingga mencapai kurang dari 0.1 
mm
3
/mm dan 0.1 mm
3
/mm.  
 
Kata kunci: austempering, bainit, wear resistance material, wear test.  
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ABSTRACT 
 
Materials that have good wear resistance and toughness properties are needed in 
the mining and construction sectors. However, such materials are difficult to obtain in 
local markets in Indonesia, so they must be imported from overseas. This research 
was conducted to make wear-resistant steel made from local material, by utilizing 
heat treatment process. The aim of this study is to produce a wear-resistant steel made 
from local materials in order to have the same characteristics as imported wear-
resistant steel. The material used in this research are cast steel with chemical 
composition 0.65% C; 2.01% Si; 1.84% Mn; 1.27% Cr (0.6CCrMn2Si) and 
0.8CCrMn1.6Si with 1.66% Si; 1.89% Mn; 1.24% Cr (0.8CCrMn1.6Si). Specimens 
of steel are forged at 700-900
 o
C, with a forging ratio of 3. The specimen is then 
annealed at 1000
 o
C for 8 hours. After the annealing process, the specimens are 
tempered with temperature varied at 150
 o
C, 200
 o
C and 250 
o
C for 160 and 330 
hours. Afterwards, several tests were performed on austempering steel specimens. 
Testing process performed is micro structure by optical microscope , hardness test by 
Rockwell-C, impact test by Charpy and wear resistance test by Ogoshi methods. The 
austempering temperature of 150 °C in 0.6CCrMn2Si and 0.8CCrMn1.6Si steels has 
a lower bainite structure. Furthermore upper, lower bainite and retained austenite 
structures at austempering temperature of 200 °C and 250 °C. The hardness value of 
0.6CCrMn2Si and 0.8CCrMn1.6Si steels by austempering at 150°C and holding time 
for 160 hours can be increased to 52 HRC. The Impact strength of 0.6CCrMn2Si and 
0.8CCrMn1.6Si steels by austempering at 200 °C and holding time for 330 hours is 
1.4 Kp.m and 1.6 Kp.m respectively. The specific abrasion value of 0.6CCrMn2Si 
and 0.8CCrMn1.6Si steel is reduced to less than 0.1 mm
3
 / mm. 
 
Key words: austempering, bainit, wear resistance material, wear test. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Baja karbon merupakan salah satu jenis material yang paling banyak 
digunakan pada dunia industri, karena harganya yang relatif lebih murah 
dibandingkan dengan material lainnya. Baja karbon juga dimanfaatkan dalam 
pembuatan baja tahan aus, banyak digunakan di industri tambang batu bara 
sebagai material pembuatan bucket excavator dan dump body [1]. Baja tersebut 
mampu bertahan terhadap gesekan yang terjadi selama proses pengerukan dan 
pengangkutan, sehingga memperpanjang masa pakai dari unit kendaraan. Baja 
tahan aus dibuat menggunakan metode TMCP (Thermo Mechanical Control 
Process) yaitu metode yang mengkombinasikan proses pengecoran, pengerollan 
dan perlakuan panas terkendali didalam satu line proses [2]. Proses pembuatan 
yang kompleks menyebabkan tingginya harga baja tahan aus. Baja tahan aus 
dengan nama dagang hardox, durostat dan sumirad merupakan produk baja impor 
yang umum ditemukan dipasaran, hal ini dikarenakan kurangnya ketersediaan 
baja tahan aus lokal. Demi menggalakkan produksi baja tahan aus lokal, maka 
dilakukan penelitian untuk memperoleh proses pembuatan yang sederhana dengan 
kualitas yang sama dengan baja impor. 
Penelitian baja tahan aus yang telah dilakukan oleh T.Sourmail tahun 2013 
menyatakan bahwa baja tahan aus dapat dibuat dengan proses austempering pada 
temperatur rendah. Baja tahan aus dengan unsur paduan utama karbon, mangan, 
silikon dan kromium menunjukkan hasil yang lebih baik dari produk Hardox[3].     
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian latar belakang, maka rumusan masalah dari penelitian 
adalah pengaruh temperatur dan waktu austempering pada baja 0.6CCrMn2Si dan 
0.8CCrMn1.6Si terhadap kombinasi struktur mikro, kekerasan, ketangguhan dan 
ketahanan aus.  
 2 
 
 
1.3 Batasan Masalah 
Agar penelitian dan pembahasan lebih fokus terhadap tujuan, maka 
diberlakukan batasan masalah adalah kondisi peralatan yang digunakan saat 
pengujian dan pengambilan data telah terkalibrasi.  
 
1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian adalah untuk mengetahui pengaruh temperatur dan 
waktu austempering pada baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si terhadap 
struktur mikro, kekerasan, ketangguhan dan ketahanan aus. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian diharapkan dapat menemukan proses pembuatan baja tahan aus 
terhadap baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si.  
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BAB 2 
DASAR TEORI 
 
2.1 Baja 
Baja adalah logam paduan, di mana besi sebagai unsur utama dan karbon 
sebagai unsur paduan utama yang beratnya tidak lebih dari 2%. Selain karbon 
unsur paduan lain yang umum ditambahkan adalah mangan, kromium dan silikon 
dengan tujuan untuk memperbaiki sifat mekanik baja. Kombinasi antara karbon 
dan unsur paduan tersebut mampu menghasilkan berbagai jenis kualitas baja. 
Berdasarkan komposisi kimianya, baja dapat diklasifikasikan menjadi baja karbon 
dan baja paduan [4]. 
   
2.1.1 Baja karbon 
Baja karbon merupakan baja dengan unsur paduan utama karbon, di mana 
jumlah unsur paduan lain terlalu kecil untuk mempengaruhi sifatnya [4]. Baja 
karbon sangat baik digunakan pada sistem yang mengutamakan kekuatan, bekerja 
di temperatur atmosfer, dan kondisi non-korosif. Kekerasan dan kekuatan baja 
karbon meningkat seiring dengan kenaikan kadar karbon, namun demikian untuk 
aplikasi tertentu seperti tool steel, ball and roller bearing, dan spring steel sifat 
keuletan dan hardenability kurang mencukupi. Kekurangan tersebut diatasi 
dengan dibuatnya baja paduan. 
 
2.1.2 Baja paduan  
Baja paduan didefinisikan sebagai suatu baja karbon yang dicampur 
dengan satu atau lebih unsur campuran diantaranya nikel, mangan, molybdenum, 
kromium, silikon, vanadium, dan wolfram dalam jumlah tertentu untuk 
memperoleh sifat-sifat yang dikehendaki [5]. Menurut fungsinya, unsur paduan 
dapat diklasifikasikan menjadi beberapa kelompok, diantaranya : 
1 Unsur penstabil austenit 
Unsur utama penstabil austenit adalah Nickel (Ni) dan Mangan (Mn), 
dikenal sebagai stabilizer austenit. Unsur tersebut akan menurunkan 
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temperatur eutectoid sesuai persentasi jumlah yang terlarut, sehingga 
austenit stabil pada temperatur kamar. Kombinasi unsur tersebut dengan 
besi dan karbon membentuk baja berstruktur austenitik. 
2 Unsur penstabil ferit   
Yang termasuk kelompok ini adalah unsur Cr, Si, Mo, W dan Al disebut 
sebagai stabilizer ferit. Unsur tersebut akan meningkatkan temperatur 
eutectoid sesuai persentasi jumlah yang terlarut, sehingga mampu  
menstabilkan ferit hingga temperatur sebelum peleburan. Penambahan 
unsur tersebut pada baja karbon dapat membentuk baja berstruktur feritik. 
3 Unsur pembentuk karbida   
Yang termasuk unsur pembentuk karbida adalah Cr, W, Mo, V dan Ti. 
Unsur-unsur tersebut memiliki kecenderungan untuk membentuk karbida. 
Secara umum karbida pada baja akan meningkatkan kekuatan dan 
menurunkan keuletan. Karbida kompleks yang terbentuk sulit larut dalam 
austenit, menurunkan kadar karbon dan unsur paduan secara menyeluruh 
serta menghambat pertumbuhan butir krital, sehingga menurunkan 
hardenability baja. Disisi lain saat unsur pembentuk karbida tersebut larut 
dalam austenit dapat meningkatkan kedalaman kekerasan.  
 
Unsur paduan dalam baja dapat terdistribusi sebagai larutan padat (solid solution) 
atau senyawa yang berikatan dengan karbon. Berdasarkan kadar unsurnya baja 
paduan dibedakan menjadi baja paduan rendah, medium dan tinggi. Baja paduan 
rendah memiliki total unsur paduan antara 1% - 4%, baja paduan medium 4%-
10% dan baja paduan tinggi lebih dari 10%. Baja paduan yang digunakan sebagai 
baja tahan aus diantaranya adalah baja mangan, baja kromium dan baja silikon. 
 
2.1.2.1 Baja Mangan 
Baja mangan merupakan baja dengan kandungan mangan lebih dari 0.8%. 
Unsur mangan umum digunakan sebagai deoxidizer sehingga hampir selalu 
ditemukan di dalam baja. Mangan meningkatkan kekuatan dan kekerasan pada 
baja, meskipun tidak lebih tinggi dari karbon. Dilain pihak mangan dapat 
menurunkan temperatur dan kandungan karbon titik eutectoid. Mangan termasuk 
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unsur pembentuk karbida yang lemah, larut tidak terbatas dalam austenit, dan 
larut dalam ferit maksimal 3%. 
Baja mangan dengan kandungan 12% Mn berstruktur austenitik memiliki 
kekuatan, ketangguhan, dan ketahanan aus yang tinggi sehingga banyak 
diaplikasikan sebagai power-shovel buckets and teeth, mesin grinding, dan 
crushing.  
 
2.1.2.2 Baja Kromium 
Baja dengan kandungan kromium lebih dari 0.7% disebut baja kromium. 
Kromium merupakan unsur pembentuk karbida yang lemah, namun lebih kuat 
dari Mn. Kromium meningkatkan temperatur dan menurunkan kadar karbon titik 
eutectoid. Kromium larut tidak terbatas dalam ferit dan larut terbatas dalam 
austenit maksimal 13%. Baja karbon tinggi dengan kandungan kromium 1.5% 
memiliki kekerasan dan ketahanan aus yang baik sehingga banyak diaplikasikan 
sebagai pembuatan ball & roller bearing serta mesin crushing. Kromium dengan 
kadar lebih dari 5% akan meningkatkan ketahanan baja terhadap korosi dan 
temperatur tinggi.  
 
2.1.2.3 Baja Silikon 
Baja silikon merupakan baja dengan kandungan silikon lebih dari  0.6% . 
Unsur silikon umum digunakan sebagai deoxidizer sehingga dapat ditemukan 
hampir di semua jenis baja. Silikon bukanlah unsur pembentuk karbida, tetapi 
larut terbatas di dalam ferit maksimal 18.5%. Baja dengan kandungan silikon 1 – 
2% digunakan pada struktur yang membutuhkan kekuatan tinggi. Unsur 
kombinasi antara mangan dan silikon menghasilkan baja dengan kekuatan dan 
ketangguhan baik, contoh adalah baja silikon-mangan AISI 9260 banyak 
digunakan sebagai coil dan leaf springs. 
 
2.2 Sifat-Sifat Baja Tahan Aus  
Baja tahan aus merupakan baja yang dibuat khusus dalam penggunaannya 
mampu meminimalisir kerusakan permukaan. Contoh baja tahan aus impor yang 
dapat ditemukan di pasaran adalah Hardox dan Durostat. Hardox dan Durostat 
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memiliki nilai kekerasan antara 370-550 HB, kekuatan impak 30-45 joule pada 
temperatur -40
 o
C, dan kekuatan tarik 1000-1550 MPa. Hardox dan Durostat 
banyak dipakai sebagai shovels, tipper body, conveyor dan excavator. Kombinasi 
sifat kekerasan, ketangguhan dan ketahanan panas harus dimiliki oleh baja tahan 
aus dan sifat-sifat tersebut dipengaruhi oleh banyak faktor, diantaranya adalah  
fase, strukturmikro, larutan padat, ukuran butiran dan lain-lain.  
 
2.2.1 Sifat Kekerasan 
Sifat kekerasan merupakan kemampuan baja untuk tahan terhadap goresan 
atau indentasi. Metode pengerasan yang umum digunakan pada baja adalah 
menambahkan unsur paduan membentuk larutan padat (solid solution), 
memperkecil ukuran butiran krital (grain size effect), pengerasan presipitasi 
(precitation hardening), work hardening, transformasi fase.       
Pembentukan larutan padat melalui cara penambahan unsur paduan dapat 
terjadi dengan dua cara yaitu substitutional dan interstitial solid solution. 
Substitutional solution adalah saat atom terlarut menggantikan posisi atom 
pelarut, seperti unsur Cu (128 pikometer) dan Ni (124 pm). Substitutional solution 
larut tidak terbatas terjadi jika perbedaan diameter atom terlarut tidak lebih 15% 
dari atom pelarut (Fe 126pm) dan larut terbatas jika lebih besar dari 15%. Pada 
saat diameter atom terlarut cukup kecil, seperti unsur C (69 pm), N(71 pm), (53 
pm) dan B(90 pm), untuk mampu menyusup diantara atom-atom pelarut besi 
maka disebut Interstitial solution. Perbedaan ukuran antara atom terlarut dan 
pelarut tersebut menimbulkan tegangan. Tegangan tersebut menghambat 
pergerakan dislokasi sehingga meningkatkan kekuatan dan kekerasan material. 
Memperkecil ukuran butir kristal merupakan metode pengerasan dengan 
cara menghaluskan butir krital baja. Baja berbutir kristal halus memiliki sifat 
mekanik yang lebih baik dibandingkan baja berbutir kristal kasar pada fase yang 
sama. Baja berbutir halus didapatkan dengan penambahan unsur paduan seperti 
Al, Nb, Ti atau V. 
Pengerasan presipitasi (precitation hardening) merupakan metode 
pengerasan melalui dua proses yaitu solution treatment dan aging, digunakan 
hanya pada baja ataupun non-ferrous memiliki batas kelarutan. Solution treatment 
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dilakukan dengan cara pemanasan hingga mencapai fasa tunggal, diberikan 
penahan untuk homogenisasi, lalu didinginkan cepat hingga temperatur kamar 
untuk menghasilkan larutan padat lewat jenuh. Pada proses aging larutan padat 
lewat jenuh diberikan penahanan (isothermal) pada temperatur dan selang waktu 
tertentu. Proses aging dilakukan pada temperatur kamar disebut natural aging, 
sedangkan aging diatas temperatur kamar disebut artificial aging. Kekerasan 
meningkat dengan munculnya sebaran halus presipitasi selama aging. Kekerasan 
yang dicapai dipengaruhi oleh komposisi kimia, temperatur dan waktu penahan 
aging.  
Work hardening merupakan proses pengerasan baja dengan cara memberi 
deformasi plastis, umumnya dilakukan di bawah temperatur re-kristalisasi. Sifat 
mekanik yang dihasilkan dipengaruhi oleh derajat deformasi. Seiring dengan 
kenaikan derajat deformasi maka kekerasan dan kekuatan akan meningkat, namun 
ketangguhan berkurang. 
Metode pengerasan dengan transformasi fase pada baja dilakukan dengan 
quenching. Quenching terdiri dari pemanasan hingga temperatur austenit, 
diberikan penahanan untuk homogenisasi austenit, lalu di diinginkan cepat ke 
temperatuar kamar untuk membetuk fase martensit. Fase martensit memiliki sifat 
keras dan getas. Kekerasan martensit meningkat seiring meningkatnya kadar 
karbon baja.  
 
2.2.2 Sifat Tahan Panas 
Sifat tahan panas merupakan kemampuan baja terhadap lingkungan 
temperatur tinggi tanpa menurunkan kekerasan baja tersebut. Penambahan unsur 
seperti Cr, T, dan Mo dapat meningkatkan sifat tahan panas baja. 
 
2.2.3 Sifat Ketangguhan 
Ketangguhan merupakan kemampuan baja untuk menyerap energi. 
Ketangguhan baja ditingkatkan untuk mencegah kerusakan saat terjadi benturan 
dengan material lainya. Faktor yang berpengaruh terhadap ketangguhan adalah 
jenis dan jumlah fase yang ada, strukturmikro, adanya tegangan sisa dan 
deformasi plastis 
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Pada berbagai baja karbon kondisi equilibrium di temperatur kamar 
memiliki fase yang sama yaitu ferit dan sementit, meskipun demikian 
strukturmikro berbeda. Struktur perlit dan ferit untuk baja hypoeutectoid, perlit 
untuk baja eutectoid, perlit dan sementit untuk baja hypereutectoid. Pada 
perlakuan isothermal terbentuk struktur bainit dengan ketangguhan tinggi. 
Transformasi bainit terjadi pada temperatur konstan disebut proses austempering. 
Ketangguhan pada bainit meningkat seiring turunnya temperatur transformasi, 
hingga mendekati temperatur Ms (martensite start)  
Kekerasan baja karbon meningkat seiring dengan kenaikan persen karbon, 
meskipun dengan fase yang sama yaitu ferit dan sementit. Baja hypereutectoid 
karbon tinggi memiliki kekerasan tinggi namun ketangguhan rendah, karena 
adanya cementite network bersifat keras dan getas. Ketangguhan baja 
hypereutectoid ditingkatkan dengan proses spheroidizing annealing. 
Spheroidizing annealing terdiri dari pemanasan di bawah temperatur eutectoid, 
ditahan kemudian didinginkan udara ke temperatur kamar. Struktur cementite 
network diubah menjadi berbentuk globular bermatrik ferit sehingga 
meningkatkan keuletan, ketangguhan, dan machinability.   
Proses quenching pada baja karbon membentuk fase martensit yang 
memiliki kekerasan tinggi namun ketangguhan rendah. Ketangguhan baja hasil 
quenching ditingkatkan dengan proses tempering. Tempering terdiri dari proses 
pemanasan ulang fase martensit hasil quenching di bawah temperatur eutectoid, 
ditahan kemudian didinginkan udara ke temperatur kamar. Pada tempering 
terbentuk struktur martensit temper yang memiliki ketangguhan baik. Peningkatan 
ketangguhan dipengaruhi oleh komposisi kimia baja, temperatur dan waktu 
penahanan tempering. 
Tegangan sisa pada baja dapat muncul akibat proses quenching, 
permesinan dan pembentukan (forming). Keberadaan tegangan sisa meningkatkan 
kekerasan baja, namun menurunkan ketangguhan. Ketangguhan baja ditingkatkan 
dengan cara stress-relief annealing. Stress-relief annealing terdiri dari proses 
pemanasan baja di bawah temperatur re-kristalisasi, ditahan kemudian 
didinginkan udara ke temperatur kamar.  
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Pada baja setelah mengalami pengerjaan deformasi plastis kekerasan 
meningkat, meskipun ketangguhan berkurang. Ketangguhan ditingkatkan dengan 
melakukan proses re-kristalisasi. Re-kritalisasi terdiri dari pemanasan di atas 
temperatur kristalisasi, ditahan lalu didingkan ke temperatur kamar. Pada re-
kristalisasi terjadi pembentukan krital baru yang bebas dari deformasi.   
 
2.3 Diagram Isothermal Transformation  
Diagram isothermal transformation (IT) merupakan diagram yang 
menunjukkan transformasi fase austenit pada temperatur konstan. Diagram IT 
digunakan untuk menganalisa perubahan fase dan struktur pada perlakuan 
isothermal. Baja dengan komposisi kimia berbeda memiliki diagram IT yang 
berbeda pula. Berikut adalah diagram IT baja karbon yaitu seri AISI 1040 
(0.43%C), dan AISI 1080 (0.79%C;)[20]. 
 
 
(a) 
(AISI 1080 0.79%C) 
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(b) 
(AISI 1040 0.43%C) 
Gambar 2.1 Pengaruh kadar karbon pada diagram IT baja AISI 1080 dan AISI 
1040 [20 ] 
 
Diagram IT meliputi grafik temperatur terhadap waktu berupa kurva C 
dengan ujung disebut “nose”. Pada temperatur di atas nose terbentuk struktur 
perlit, semakin halus saat mendekati temperatur nose. Struktur bainit terbentuk di 
bawah temperatur nose. Pada temperatur yang lebih rendah terdapat garis 
horizontal disebut garis martesit start (Ms). Pada temperatur di bawah Ms 
ditemukan struktur martensit. Struktur bainit dan fase martensit tidak ditemukan 
dalam diagram fase equilibrium Fe-Fe3C.  
Diagram IT baja eutectoid AISI 1080 (0.79%C) memiliki kurva C dengan 
nose di sekitar temperatur 550
 o
C ,waktu 1 detik dan Ms 220 
o
C (Gambar 2.1 (a)). 
Penurunan kadar karbon menggeser kurva C ke kiri atas dan menaikkan 
temperatur Ms seperti pada baja AISI 1040 (0.43%). Baja AISI 1040 (0.43%) 
memiliki kurva C dengan nose di sekitar temperatur 600
 o
C, waktu kurang dari 1 
detik dan Ms 330 
o
C (Gambar 2.1 (b)).  
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Pada baja paduan juga memiliki diagram IT yang berbeda. Berikut adalah 
diagram IT baja paduan dengan kadar karbon sama, yaitu baja seri AISI 1340 
(0.43%C; 1.58%Mn), dan AISI 4340 (0.42%C; 0.78%Mn; 1.79%Ni; 0.80%Cr; 
0.33%Mo) [20]. 
 
 
(a) 
(AISI 1340 0.43%C; 1.58%Mn) 
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(b) 
   (AISI 4340 0.42%C; 0.78%Mn; 1.79%Ni; 0.80%Cr; 0.33%Mo) 
Gambar 2.2  Pengaruh unsur paduan selain karbon pada diagram IT baja AISI 
1340 dan AISI 4340 [20] 
 
Diagram IT baja AISI 1340 memiliki kurva C yang bergeser ke kanan 
dengan penambahan unsur Mn, sehingga nose disekitar temperatur 650
 o
C, waktu 
0.5 detik dan Ms 330 
o
C (Gambar 2.2 (a)). Penambahan unsur Ni dan Mn juga 
menggeser kurva C ke kanan, sedangkan unsur Cr dan Mo hanya menggeser 
kurva C perlit (kurva diatas nose) ke kanan membentuk “nose” dan “knee” seperti 
pada baja AISI 4340. Baja AISI 4340 memiliki kurva C dengan nose sekitar 
temperatur 650 
o
C, waktu lebih dari 1 menit, kemudian knee sekitar temperatur 
450 
o
C, waktu 10 detik dan Ms 290
 o
C (Gambar 2.2 (b)) 
Nilai Ms ditentukan dengan eksperimen. Beberapa peneliti telah 
merumuskan nilai Ms berdasarkan komposisi kimia baja tanpa melakukan 
eksperimen, seperti yang dituangkan pada Persamaan 2.1 
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Tahun 2009 Van Bohemen [16] merumuskan nilai Ms dengan persamaan 2.1 
 
 
Unsur Mn dan Ni sebagai penstabil austenit yang menurunkan temperatur 
eutectoid dan menggeser kurva C ke kanan. Unsur Cr, Si dan Mo sebagai unsur 
penstabil ferit meningkatkan temperatur eutectoid dan hanya menggeser kurva C 
perlit ke kanan.  
2.4  Austempering 
Proses austempering merupakan proses perlakuan panas untuk 
mendapatkan struktur bainit. Struktur bainit dapat meningkatkan keuletan baja 
dibandingkan pada kondisi equilibrium. Proses austempering diawali dengan 
pemanasan baja hingga temperatur austenit, ditahan untuk mendapat fase austenit 
homogen, didinginkan cepat hingga temperatur diatas Ms, ditahan (isothermal) 
hingga transforamasi bainit selesai, didinginkan dengan udara ke temperatur 
kamar seperti pada Gambar 2.3. Penahanan dilakukan didalam media seperti salt 
bath atau oli ke kurva pembentukan bainit.  
 
 
Gambar 2.3 Skema proses austempering pada baja hypoeutectoid [8] 
 
2.5 Transformasi Bainit 
Bainit merupakan mikrostruktur yang menunjukkan dekomposisi austenit 
(γ) menjadi ferit (α) dan sementit (Fe3C), terjadi pada temperatur di bawah nose 
hingga di atas Ms. Berdasarkan strukturnya bainit dibedakan menjadi dua tipe 
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yaitu upper bainite dan lower bainite. Upper bainite adalah struktur yang 
terbentuk di temperatur relatif tinggi (mendekati nose) dan tampak seperti bulu 
(feathery) (Gambar 2.4(a)). Lower bainite adalah struktur yang terbentuk di 
temperatur relatif rendah (mendekati Ms), tampak seperti jarum (needlelike) 
(Gambar 2.4 (b)). Kekerasan upper bainite mencapai 40 HRC dan lower bainite 
60 HRC. Kekerasan meningkat disebabkan oleh struktur semakin halus dan jarak 
antara karbida semakin dekat.  
 
   
        (upper bainite feathery) 1000x         (lower bainite needlelike/lath)      2500x 
(a)                (b) 
Gambar 2.4  Struktur (a) upper bainite  feathery dengan perlit halus, matrik 
martensit dan (b) lower bainite needlelike/lath dengan matrik martensit [5]. 
 
Pada upper bainite, austenit stabil diquench ke temperatur di bawah nose 
menjadi austenit tidak stabil, lalu ditahan (isothermal). Transformasi bainit terjadi 
saat penahanan tersebut. Austenit tidak stabil membentuk ferit lewat jenuh (ferrite 
supersaturated). Karbon berdifusi keluar butir ferit menuju batas butir 
membentuk karbida (Gambar 2.5 (a)).  
Pada lower bainite, fase austenit stabil didinginkan cepat ke temperatur 
austempering ( mendekati temperatur Ms baja) menjadi austenit tidak stabil, lalu 
ditahan (isothermal). Austenit tidak stabil mulai membentuk ferit lewat jenuh 
(ferrite supersaturated). Sebagian karbon berdifusi menuju ke bidang kristalografi 
tertentu dan sebagian lainnya berdifusi keluar ferit membentuk karbida (Gambar 
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2.5 (b)). Transformasi terjadi pada temperatur rendah, sehingga jarak difusi 
pendek.  
 
(a)                                 (b) 
Gambar 2.5  Ilustrasi transformasi pembentukan (a) upper bainite dan (b) lower 
bainite  [11]. 
 
2.6 Sifat Baja Berstruktur Bainit 
Baja bainit dibuat dengan berbagai tujuan aplikasi, maka pada Tabel 2.1 
diinformasikan  jenis baja bainitik dan unsur paduan penyusunnya. 
 
Tabel 2.1 Jenis baja bainitik dan unsur paduannya [22]. 
 
 
Grosmaann dan Bain [13]  meneliti baja karbon tinggi dengan komposisi 
kimia 0.74C; 0.37Mn; 0.145Si; 0.039Si; 0.044P (% berat). Perlakuan berupa 
 16 
 
austempering dan quench-temper dengan parameter, seperti pada Tabel 2.2. Pada 
Tabel 2.2 ditunjukkan juga sifat mekanik baja berupa ultimate strength, yield 
point, elongation, dan impact. Baja hasil austempering memiliki nilai lebih tinggi 
dibandingkan baja hasil quench-temper pada kekerasan yang sama.  
 
Tabel 2.2 Parameter proses austempering dan quench-temper yang dilakukan 
serta sifat mekanik yang dihasilkan [13]. 
 
 
Bhadeshia dan kawan-kawan [14] meneliti baja karbon tinggi dengan 
komposisi kimia 0.83C; 2.28Mn; 1.9Si; 1.44Cr; 1.55Co; 0.044Al; 0.011P; 0.008S; 
0.12Cu; 0.24Mo; 0.11V; 0.019Sn; 0.023Nb(% berat). Pada penelitian dilakuan 
tiga perlakuan panas yang berbeda (sesuai pada Tabel 2.3) untuk menghasilkan 
struktur perlit, bainit dan martensit. Pada Tabel 2.4 ditunjukkan bahwa baja 
berstruktur bainit memiliki ketahanan aus yang lebih baik dibandingkan baja 
dengan struktur lainnya. 
Tabel 2.3 Perlakuan panas yang dilakukan pada penelitian [14]. 
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Tabel 2.4 Nilai kekerasan dan keausan baja berstruktur bainit, perlit, martensit, 
dan baja lainnya [14]. 
 
 
X.Y Long [12] meneliti baja karbon medium komposisi kimia 0.34C; 
1.52Mn; 1.48Si; 1.15Cr; 0.71Al; 0.93Ni; 0.40Mo (% berat) dimana temperatur Ms 
baja adalah 310 
o
C. Tujuan penelitian adalah untuk mendapatkan baja dengan 
struktur bainite free carbide pada upper dan lower bainite. Temperatur 
austempering yang digunakan adalah 385, 350 dan 320 
o
C (Tabel 2.5). Struktur 
yang dimiliki pada tiap temperatur austempering (Gambar 2.6 dan Tabel 2.6). 
 
Tabel 2.5 Temperatur austempering yang digunakan dalam penelitian X.Y Long 
(nilai Ms 310
 o
C) [12]. 
Parameter 
Temperatur 
(
o
C) 
T1 > Ms + 75 T1 = 385 
Ms + 10 < T2 < Ms + 75 T2 = 350 
T3 < Ms + 10 T3 = 320   
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Gambar 2.6 Struktur bainit pada baja dengan (Ms) 310 
o
C temperatur 
austempering (a) 300
 o
C; (b) 320 
o
C; (c) 350
 o
C dan (d) 385
 o
C [12]. 
 
Tabel 2.6 Temperatur austempering terhadap struktur dan fase yang 
dihasilkan[12]. 
Temperatur 
Austempering  
Strukurmikro (Ms  310 
o
C) 
300
 o
C  lath bainite, martensit dan austenit sisa (Gambar 2.7 (a)) 
320 
o
C 
lath bainite dan austenit sisa, tanpa fase martensit, 
struktur lebih halus dibandingkan temperatur 350
 o
C 
(Gambar 2.7 (b)) 
350
 o
C lath bainite dan austenit sisa (Gambar 2.7 (c))  
385
 o
C bainite feather  dan austenit sisa (Gambar 2.7 (d)) 
 
Nilai impact maksimum dicapai di temperatur austempering 310-320
o
C 
(Tabel 2.7). Nilai tersebut menunjukkan bahwa transformasi bainit pada 
temperatur mendekati nilai Ms memiliki sifat mekanik yang lebih baik. 
Lath bainite 
Lath bainite 
Lath bainite 
Martensit 
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Tabel 2.7 Nilai impact toughness dan kekerasan bainit terhadap variasi 
temperatur austempering [12]. 
 
 
2.7 Bainite free carbide 
“Bainite free carbide” merupakan struktur terbentuk pada daerah 
transformasi bainit dengan penambahan unsur paduan yang mampu menghambat 
pertumbuhan karbida atau sementit. Struktur Bainite free carbide terdisi dari fase 
ferit dan austenit sisa (Gambar 2.7), memiliki kombinasi sifat ketangguhan, 
kekerasan dan ketahanan aus yang baik. Penambahan unsur paduan seperti silikon 
dan aluminium diharapkan dapat menekan secara keseluruhan pertumbuhan 
sementit selama transformasi.  
 
(optical micrograph)     (transmission electron micrograph) 
(a)        (b) 
Gambar 2.7  Struktur bainit tanpa karbida dengan (a) optical micrograph dan  (b) 
transmission electron micrograph  [2]. 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN  
 
3.1 Alir Penelitian 
Tahapan penelitian disusun agar penelitian yang akan dilakukan terarah 
pada tujuan penelitian. Gambar 3.1 berikut ini menunjukkan diagram alir dari 
penelitian yang akan dilakukan. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Penetapan Rumusan 
Masalah dan Tujuan 
Persiapan Spesimen 
Baja :  
Hardox 400; Durostat 400; 
0.6CCrMn2Si; 0.8CCrMn1.6Si 
 
Mulai 
Studi Pustaka 
Perlakuan panas Austempering 
Temperatur austempering (
o
C) : 150; 200; 250 
Waktu  austempering (jam) : 160; 330 
 
Persiapan Spesimen dan Peralatan 
Baja : 
0.6CCrMn2Si; 0.8CCrMn1.6Si 
Peralatan : 
Furnace Austenisasi dan Salt bath 
 
 
Pengujian komposisi kimia  
Annealing baja 0.6CCrMn2Si; 0.8CCrMn1.6Si 
temperatur 1000 
o
C selama 8 jam 
Tempa baja 0.6CCrMn2Si; 0.8CCrMn1.6Si 
berdasarkan JIS G 0306 rasio 4  
A 
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Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
 
3.2 Material 
 Baja Hardox 400 dan Durostat 400 sebagai pembanding  
 Baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si sebagai baja eksperimen dengan 
komposisi kimia sesuai Tabel 3.1.  
 
Tabel 3.1 Komposisi kimia baja pembanding dan baja eksperimen 
Baja  
Paduan (%) berat 
C Si Mn Cr P S 
Hardox 400 0.15 0.45 1.2 0.03 0.01 0.001 
Durostat 400 0.13 0.35 1.5 0.4 0.01 0.001 
 0.6CCrMn2Si 0.6 2 2 1 <0.002 <0.002 
 0.8CCrMn1.6Si 0.8 1.6 2 1 <0.002 <0.002 
 
 
 
A 
Kesimpulan dan Saran 
Selesai 
Analisa data dan 
Pembahasan 
Pengujian :   
1. observasi strukturmikro (Optik) 
2. kekerasan (HRC) 
3. impak (Charpy) 
4. ketahanan aus (Ogoshi) 
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3.3 Peralatan Penelitian 
1. Dapur Pemanas  (furnace) 
Merupakan jenis tungku elektrik tipe internal heater merek Nabertherm di 
jurusan teknik mesin ITS (Gambar 3.2).  
 
Gambar 3.2 Dapur pemanas (furnace) austenisasi 
 
2. Dapur salt bath  
Merupakan dapur elektrik tipe external heated di jurusan teknik mesin ITS 
(Gambar 3.3). 
 
Gambar 3.3 Dapur salt bath  proses austempering 
 
3. Salt balt 
Komposisi yang digunakan 40% KNO3 dan 60% NaNO2 (% berat)[15]. 
  
4.  Peralatan Potong 
 Peralatan digunakan untuk membentuk spesimen uji komposisi kimia, impak, 
kekerasan, observasi strukturmikro dan ketahanan aus adalah gergaji mesin, 
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mesin bubut, mesin skrap dan WEDM di jurusan teknik mesin ITS (Gambar 
3.4). 
   
Gambar 3.4 Gergaji mesin dan WEDM 
 
5.  Peralatan pendukung 
Penggunaan sarung tangan, pelindung badan dan masker untuk melindungi 
operator dari paparan temperatur tinggi selama proses perlakuan (Gambar 
3.5). 
 
Gambar 3.5 Masker dan perlengkapan keselamatan. 
 
3.4 Proses  Austempering 
Spesimen baja dipanaskan di temperatur austenisasi dan ditahan selama 1 
jam, kemudian didingkan cepat ke temperatur austempering dan ditahan lalu 
didinginkan udara. Proses tersebut dituangkan dalam skema Gambar 3.6 dengan 
variasi temperatur dan waktu austempering di Tabel 3.2.  
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Gambar 3.6 Skema perlakuan panas austempering pada baja 0.6CCrMn2Si dan 
0.8CCrMn1.6Si 
 
Tabel 3.2 Rancangan percobaan proses austempering pada baja 0.6CCrMn2Si 
dan 0.8CCrMn1.6Si 
Baja 
Temperatur 
austenisasi 
(
o
C) 
Proses austempering 
Temperatur   
(
o
C) 
Waktu 
penahann 
(Jam) 
0.6CCrMn2Si 
1000 
150 
160 
330 
200 
160 
330 
250 
160 
330 
0.8CCrMn1.6Si  
150 
160 
330 
200 
160 
330 
250 
160 
330 
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3.5 Pengujian 
3.5.1 Pengujian Komposisi Kimia 
Pengujian komposisi kimia dilakukan terhadap baja Hardox 400 dan 
Durostat 400 serta baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si. Spesimen uji dibentuk 
sesuai Gambar 3.7 dan desain eksperimen sesuai Tabel 3.3. Pengujian 
berdasarkan standar ASTM E 32 menggunakan spektrometer di Polteknik 
Perkapalan Negeri Surabaya (Gambar 3.8).   
 
Gambar 3.7 Dimensi dan permukaan uji spesimen komposisi kimia (mm) 
 
 
Gambar 3.8 Mesin spektrometer uji komposisi kimia 
 
Tabel 3.3 Desain eksperimen komposisi kimia 
Baja 
 
 
 
Kode penamaan hasil pengujian komposisi kimia 
(% berat) 
C Si Mn Cr P S Ni Mo B 
Hardox 400 Kk/H/-/- 
Durostat 400 Kk/D/-/- 
0.6CCrMn2Si (A) Kk/A/-/- 
0.8CCrMn1.6Si (B) Kk/B/-/- 
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Note kode penamaan : 
Kk / x / x / x  
 
 Perlakuan austempering untuk waktu penahanan; (-) tanpa 
perlakuan 
 Perlakuan austempering untuk temperatur; (-) tanpa perlakuan 
 Jenis baja; (A) baja 0.6CCrMn2Si; (B) baja 
0.8CCrMn1.6Si; (H) Hardox 400; (D) Durostat 400 
 Kk pengujian komposisi kimia    
Contoh : Kk/H/-/- artinya adalah  
Pengujian komposisi kimia/baja Hardox/tanpa perlakuan austempering 
temperatur/tanpa perlakuan austempering waktu penahanan 
 
3.5.2 Observasi Strukturmikro 
Observasi strukturmikro dilakukan terhadap baja Hardox 400 dan 
Durostat 400 serta baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si sebelum dan setelah 
perlakuan panas. Spesimen uji dibentuk sesuai Gambar 3.9 dan desain observasi 
pada Tabel 3.4. Pengamatan menggunakan alat mikroskop optik Olmpus di 
jurusan teknik mesin ITS (Gambar 3.10). Observasi berdasarkan standar ASTM E 
407 dengan prosedur sebagai berikut : 
1. Pemotongan spesimen dengan gergaji mesin dan WEDM 
2. Penghalusan permukaan uji dengan kertas gosok grit 80; 220; 500;1000 
dan 2000 
3. Penghalusan permukaan uji dengan kain bludru dan alumina 
4. Pengetsaan dengan nital (2% HNO3 + 98 % Alkohol, % volume) 
5. Pengamatan mikroskop dengan pembesaran 1000X 
 
  
Gambar 3.9 Dimensi dan permukaan spesimen observasi strukturmikro (mm)  
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Gambar 3.10 Mesin grinding  polishing dan mikroskop Olympus dalam observasi 
strukturmikro 
 
Tabel 3.4 Desain observasi strukturmikro 
Baja 
 
 
 
Perlakuan  
austempering 
Kode penamaan hasil observasi 
strukturmikro 
Pembesaran 
(100X) 
Pembesaran 
(500X) 
Pembesaran 
(1000X) 
Temperatur 
(
o
C) 
Waktu 
(Jam) 
Hardox - - Sm/H/-/-/1 Sm/H/-/-/5 Sm/H/-/-/10 
Durostat - - Sm/D/-/-/1 Sm/D/-/-/5 Sm/D/-/-/10 
0.6CCrMn2Si  
- - Sm/A/-/-/1 Sm/A/-/-/5 Sm/A/-/-/10 
150 
160 Sm/A/15/16/1 Sm/A/15/16/5 Sm/A/15/16/10 
330 Sm/A/15/33/1 Sm/A/15/33/5 Sm/A/15/33/10 
200 
160 Sm/A/20/16/1 Sm/A/20/16/5 Sm/A/20/16/10 
330 Sm/A/20/33/1 Sm/A/20/33/5 Sm/A/20/33/10 
250 
160 Sm/A/25/16/1 Sm/A/25/16/5 Sm/A/25/16/10 
330 Sm/A/25/33/1 Sm/A/25/33/5 Sm/A/25/33/10 
0.8CCrMn1.6Si  
- - Sm/B/-/-/1 Sm/B/-/-/5 Sm/B/-/-/10 
150 
160 Sm/B/15/16/1 Sm/B/15/16/5 Sm/B/15/16/10 
330 Sm/B/15/33/1 Sm/B/15/33/5 Sm/B/15/33/10 
200 
160 Sm/B/20/16/1 Sm/B/20/16/5 Sm/B/20/16/10 
330 Sm/B/20/33/1 Sm/B/20/33/5 Sm/B/20/33/10 
250 
160 Sm/B/25/16/1 Sm/B/25/16/5 Sm/B/25/16/10 
330 Sm/B/25/33/1 Sm/B/25/33/5 Sm/B/25/33/10 
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Note kode penamaan : 
Sm /x/ x/ x/x 
 Pembesaran; (1) 100X; (5) 500X; (10) 1000X 
 Perlakuan austempering untuk waktu penahanan; (-) tanpa 
perlakuan; (16) 160 jam; (33) 330 jam 
 Perlakuan austempering untuk temperatur; (-) tanpa 
perlakuan; (15) 150 
o
C; (20) 200
 o
C; (25) 250
 o
C. 
 Jenis baja; (A) baja 0.6CCrMn2Si ; (B) baja 
0.8CCrMn1.6Si; (H) Hardox 400; (D) Durostat 400 
 Sm observasi strukturmikro    
Contoh : Sm/A/15/33/1 artinya adalah  
Observasi strukturmikro/baja tipe A/temperatur austempering 150
o
C/waktu 
penahanan austempering 330 jam/pembesaran 100x 
 
3.5.3 Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasan dilakukan terhadap baja Hardox 400 dan Durostat 
400 serta baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si sebelum dan setelah perlakuan 
panas. Spesimen uji dibentuk sesuai Gambar 3.11. dan desain eksperimen pada 
Tabel 3.5. Pengujian berdasarkan standar JIS Z 2245 menggunakan rockwell pada 
mesin uji Hamburg (Gambar 3.12) dengan beban 150 Kpa di jurusan teknik mesin 
ITS. 
  
Gambar 3.11 Dimensi dan titik indentasi pada permukaan uji spesimen kekerasan 
(mm) 
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Gambar 3.12 Mesin uji kekerasan rockwell 
 
Tabel 3.5 Desain eksperimen uji kekerasan 
Baja 
Perlakuan 
austempering 
Kode penamaan hasil 
pengujian kekerasan  
(HRC) 
 
Temperatur 
(
o
C) 
Waktu 
(Jam) 
1-9 
Hardox - - Hr/H/-/-/x 
Durostat - - Hr/D/-/-/x 
0.6CCrMn2Si  
- - Hr/A/-/-/x 
150  
160 Hr/A/15/16/x 
330 Hr/A/15/33/x 
200  
160 Hr/A/20/16/x 
330 Hr/A/20/33/x 
250  
160 Hr/A/25/16/x 
330 Hr/A/25/33/x 
0.8CCrMn1.6
Si  
- - Hr/B/-/-/x 
150 
160 Hr/B/15/16/x 
330 Hr/B/15/32/x 
200 
160 Hr/B/20/16/x 
330 Hr/B/20/33/x 
250 
160 Hr/B/25/16/x 
330 Hr/B/25/33/x 
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Note kode penamaan : 
Hr /x/x/x/x 
 Titik indentasi 9 titik 
 Perlakuan austempering untuk waktu penahanan; (-) tanpa 
perlakuan; (16) 160 jam; (33) 330 jam 
 Perlakuan austempering untuk temperatur; (-) tanpa 
perlakuan; (15) 150 
o
C; (20) 200
 o
C; (25) 250
 o
C. 
 Jenis baja; (A) baja 0.6CCrMn2Si ; (B) baja 
0.8CCrMn1.6Si; (H) Hardox 400; (D) Durostat 400 
 Hr pengujian kekerasan    
Contoh : Hr/B/20/16/3 artinya adalah  
Pengujian kekerasan/baja tipe B/temperatur austempering 200
0
C/waktu 
penahanan austempering 160 jam/titik indentasi ke-3 
 
3.5.4 Pengujian Impak 
Pengujian impak dilakukan terhadap baja Hardox 400 dan Durostat 400 
serta baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si sebelum dan setelah perlakuan 
panas. Spesimen uji dibentuk sesuai Gambar 3.13 dan desain eksperimen pada 
Tabel 3.6. Pengujian berdasarkan standar JIS Z 2242 menggunakan metode 
Charpy pada mesin uji Frank (Gambar 3.13) dengan beban 30 Kg di jurusan 
teknik mesin ITS.  
 
 
Gambar 3.13 Dimensi spesimen impak (mm) 
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Gambar 3.14 Mesin uji impak 
 
Tabel 3.6 Desain pengujian impak 
Baja 
 
 
 
Perlakuan  
austempering 
Kode penamaan hasil pengujian 
impak 
(kJ/m
2
) 
Temperatur 
(
o
C) 
Waktu 
(Jam) 
1 2 
Hardox - - Ip/H/-/-/1 Ip/H/-/-/2 
Durostat - - Ip/D/-/-/1 Ip/D/-/-/2 
0.6CCrMn2Si  
- - Ip/A/-/-/1 Ip/A/-/-/2 
150  
160 Ip/A/15/16/1 Ip/A/15/16/2 
330 Ip/A/15/33/1 Ip/A/15/33/2 
200  
160 Ip/A/20/16/1 Ip/A/20/16/2 
330 Ip/A/20/33/1 Ip/A/20/33/2 
250  
160 Ip/A/25/16/1 Ip/A/25/16/2 
330 Ip/A/25/33/1 Ip/A/25/33/2 
0.8CCrMn1.6Si 
- - Ip/B/-/-/1 Ip/B/-/-/2 
150 
160 Ip/B/15/16/1 Ip/B/15/16/2 
330 Ip/B/15/33/1 Ip/B/15/33/2 
200 
160 Ip/B/20/16/1 Ip/B/20/16/2 
330 Ip/B/20/33/1 Ip/B/20/33/2 
250 
160 Ip/B/25/16/1 Ip/B/25/16/2 
330 Ip/B/25/33/1 Ip/B/25/33/2 
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Note kode penamaan : 
Ip / x / x / x / x 
 Repetisi; (1) pertama; (2) kedua 
 Perlakuan austempering untuk waktu penahanan; (-) tanpa 
perlakuan; (16) 160 jam; (33) 330 jam 
 Perlakuan austempering untuk temperatur; (-) tanpa 
perlakuan; (15) 150 
o
C; (20) 200
 o
C; (25) 250
 o
C. 
 Jenis baja; (A) baja 0.6CCrMn2Si ; (B) baja 
0.8CCrMn1.6Si; (H) Hardox 400; (D) Durostat 400 
 Ip pengujian impak    
Contoh : Ip/A/15/33/2 artinya adalah  
Pengujian impak/baja tipe A/temperatur austempering 150
0
C/waktu penahanan 
austempering 330 jam/pengulangan ke-2 
 
3.5.5 Pengujian Ketahanan Aus 
Pengujian ketahanan aus dilakukan terhadap baja Hardox 400 dan 
Durostat 400 serta baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si sebelum dan setelah 
perlakuan panas. Spesimen uji dibentuk sesuai Gambar 3.15 dan desain 
eksperimen pada Tabel 3.7. Pengujian berdasarkan standar ASTM G99 
menggunakan mesin uji Ogoshi (Gambar 3.16) di Universitas Indonesia Depok 
Jakarta. 
 
 
Gambar 3.15 Dimensi dan permukaan uji spesimen ketahanan aus (mm) 
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Gambar 3.16 Mesin uji ketahanan aus Ogoshi 
 
Tabel 3.7 Desain pengujian wear resistance 
Baja 
 
 
 
Perlakuan  
austempering 
Kode penamaan hasil 
pengujian wear resistance  
( -- ) 
 
Temperatur 
(
o
C) 
Waktu 
(Jam) 
Hardox - - Wr/H/-/- 
Durostat - - Wr/D/-/- 
0.6CCrMn2Si (A) 
- - Wr/A/-/- 
150  
160 Wr/A/15/16 
330 Wr/A/15/33 
200  
160 Wr/A/20/16 
330 Wr/A/20/33 
250  
160 Wr/A/25/16 
330 Wr/A/25/33 
0.8CCrMn1.6Si 
(B) 
- - Wr/B/-/- 
150 
160 Wr/B/15/16 
330 Wr/B/15/33 
200 
160 Wr/B/20/16 
330 Wr/B/20/33 
250 
160 Wr/B/25/16 
330 Wr/B/25/33 
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Note kode penamaan : 
Wr / x / x / x  
 
 Perlakuan austempering untuk waktu penahanan; (-) tanpa 
perlakuan; (16) 160 jam; (33) 330 jam 
 Perlakuan austempering untuk temperatur; (-) tanpa 
perlakuan; (15) 150 
o
C; (20) 200
 o
C; (25) 250
 o
C. 
 Jenis baja; (A) baja 0.6CCrMn2Si ; (B) baja 
0.8CCrMn1.6Si; (H) Hardox 400; (D) Durostat 400 
 Wr pengujian ketahanan aus    
Contoh : Wr/A/20/33 artinya adalah  
Pengujian ketahanan aus/baja tipe A/temperatur austempering 200
0
C/waktu 
penahanan austempering 330 jam. 
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BAB 4 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengujian Sebelum Perlakuan Austempering 
 Pengujian spesimen baja 0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si dilakukan 
sebelum perlakuan austempering. Pengujian dibutuhkan untuk mengetahui 
karateristik baja 0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si. Pengujian berupa komposisi 
kimia, kekerasan dan observasi struktur mikro terhadap baja 0.8CCrMn1.6Si, 
0.6CCrMn2Si, Hardox dan Durostat pada berbagai perlakuan. Perlakuan annealing, 
normalising, quenching terhadap baja 0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si serta tanpa 
perlakuan terhadap baja Hardox dan Durostat. 
 
4.1.1 Pengujian Komposisi Kimia 
 Pengujian komposisi kimia (spektrometer) terhadap baja 0.8CCrMn1.6Si, 
0.6CCrMn2Si, Hardox dan Durostat pada Tabel 4.1. 
 
Tabel 4.1 Hasil pengujian komposisi kimia baja 0.8CCrMn1.6Si; 0.6CCrMn2Si; 
Hardox dan Durostat 
Baja 
Paduan  
(% berat) 
C Si Mn Cr P S Al Ti 
Baja 0.8CCrMn1.6Si  0.78 1.66 1.89 1.24 0.03 0.01 0.05 0.01 
Baja 0.6CCrMn2Si  0.65 2.01 1.84 1.27 0.02 0.01 0.04 0.01 
Hardox 400 0.16 0.42 1.27 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 
Durostat 400 0.12 0.35 1.39 0.41 0.01 0.01 0.02 0.02 
 
Baja 0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si merupakan baja karbon tinggi yaitu 
0.8% & 0.6% dengan unsur paduan utama berupa mangan sejumlah 1.8%, kromium 
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1.24 % dan silikon  1.6 & 2%. Unsur karbon tinggi ditambahkan untuk menurunkan 
temperatur martensite start (Ms) baja. Temperatur Ms turun, maka austempering 
dapat dilakukan pada temperatur rendah. Kestabilan austenit dan ketahanan aus 
ditingkatkan dengan menambahkan unsur mangan. Unsur kromium ditambahkan 
untuk mendapatkan kestabilan fase ferit dalam struktur bainit. Pembentukan sementit 
(Fe3C) dicegah dengan penambahan unsur silikon. Baja Hardox dan Durostat 
merupakan baja kadar karbon rendah yaitu 0.15% dengan unsur paduan utama berupa 
mangan sejumlah 1.3%. Karbon rendah untuk meningkatkan ketangguhan dan sifat 
mampu las. Mangan sebagai penstabil austenit dan meningkatkan ketahanan aus baja.  
 
4.1.1.1 Diagram Isothermal Trasformation dan Martensite Start  
Analisa diagram Isothermal Transformation (IT) baja 0.8CCrMn1.6Si dan 
0.6CCrMn2Si menggunakan baja referensi dengan unsur yang sama. Baja referensi 
yang digunakan adalah JIS 45 SCD 6 Steel (0.5%C; 1.05%Mn; 1.48%Si; 1.20Cr) 
[20] pada Gambar 4.1. 
 
 
Gambar 4.1 Diagram IT baja JIS 45 SCD 6 (0.5%C;1.05%Mn;1.48%Si;1.20Cr) [20] 
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Pada IT diagram baja 45 SCD 6 diketahui bahwa penambahan unsur paduan 
telah mengubah bentuk kurva C. Kurva C bergeser ke kanan dan terpisah membentuk 
hidung (nose) dan lutut  (knee). Pergeseran kurva memungkinkan baja untuk diproses 
austempering. Pada proses austempering perubahan fase austenit dihindari hingga 
mencapai temperatur transformasi yaitu mendekati martensite start (Ms). 
Temperatur martensite start (Ms) baja 0.8CCrMn1.6Sidan 0.6CCrMn2Si 
didapatkan dengan dua cara yaitu menggunakan metode perhitungan persamaan (2.1) 
dan program Map Steel [16]. Pada Tabel 4.2 dilampirkan nilai Ms hasil perhitungan 
persamaan 2.1 dan program Map Steel baja 0.8CCrMn1.6Si, 0.6CCrMn2Si dan 
beberapa baja referensi. 
 
Tabel 4.2 Temperatur Ms hasil perhitungan persamaan 2.1 dan program Map Steel 
baja 0.8CCrMn1.6Si, 0.6CCrMn2Si  dan baja referensi 
Baja 
Reverensi  (°C) Hasil Program (°C) Hasil Perhitungan (°C) 
Ms Ms Ms 
0.6CCrMn2Si - 173 180 
0.8CCrMn1.6Si - 94 160 
AISI 1050 330 304 307 
AISI 4140 350 348 349 
AISI 9261 250 246 238 
Fe-Cr 270 270 262 
1CSi 165 118 164 
0.6C 217 163 200 
0.6CCr 240 209 239 
 
Sumber baja referensi : Atlas of Time Temperatur Diagrams for Iron and Steel [20] 
dan Novel Nanostructured Bainitic Steel Grades To Answer The Need For High-
Performance Steel Components [3] 
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Nilai Ms hasil perhitungan dan program pada baja referensi mendekati nilai 
diagram IT, maka diharapkan dapat memberikan nilai Ms yang akurat terhadap baja 
0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si. Nilai Ms pada baja 0.8CCrMn1.6Si adalah 160 
o
C dan 0.6CCrMn2Si adalah 180 
o
C. Temperatur austempering yang digunakan pada 
penelitian adalah 150, 200 dan 250
o
C. 
 
4.1.2 Hasil Pengujian Kekerasan  
Pengujian kekerasan (HRC) baja 0.6CCrMn2Si, 0.8CCrMn1.6Si, Hardox dan 
Durostat dengan berbagai perlakuan. Perlakuan annealing, normalising, quenching 
terhadap baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si, serta tanpa perlakuan terhadap 
Hardox dan Durostat seperti pada Gambar 4.2. 
 
 
Gambar 4.2 Grafik nilai kekerasan (HRC) terhadap baja 0.6CCrMn2Si dan 
0.8CCrMn1.6Si perlakuan annealing, normalising dan quenching serta Hardox dan 
Durostat tanpa perlakuan. 
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Kekerasan baja 0.6CCrMn2Si annealing 38 HRC, normalising 51 HRC dan 
quenching 52 HRC. Kekerasan baja 0.8CCrMn1.6Si annealing 39 HRC, normalising 
51 HRC dan quenching 52 HRC. Baja Hardox dan Durostat memiliki kekerasan 
masing-masing 45 HRC dan 44 HRC (Gambar 4.2) 
Annealing dengan struktur perlit yang lunak. Pada pendinginan lebih cepat 
seperti normalising dan quenching kekerasan baja relatif sama. Karbon tinggi dan  
unsur paduan menurunkan temperatur martensite start (Ms). Temperatur Ms rendah 
membatasi pembentukan struktur martesit, sehingga mengurangi kekerasan yang 
dapat dicapai. Pendekatan nilai kekerasan (HRC) berdasarkan ASTM A 255 untuk 
100% dan 50% martensit. Kekerasan baja 0.6CCrMn2Si adalah 61 HRC untuk 100% 
martensit dan 52 HRC untuk 50% martensit. Kekerasan baja 0.8CCrMn1.6Si adalah 
65 HRC untuk 100% martensit dan 52 HRC untuk 50% martensit. Maka diduga pada 
baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si hasil proses normalising dan quenching 
memiliki 50 % fase martensit.  
 
4.1.3 Observasi Strukturmikro  
Oberservasi strukturmikro baja 0.6CCrMn2Si, 0.8CCrMn1.6Si perlakuan 
annealing, normalising dan quenching, serta  Hardox dan Durostat tanpa perlakuan 
dengan pembesaran 1000x dan etsa nital 2%. 
   
             (0.8CCrMn1.6Si)        (0.6CCrMn2Si)    
Gambar 4.3 Strukturmikro baja 0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si perlakuan 
annealing.  
Perlit 
Perlit 
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 Struktur lamellar perlit pada baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si hasil 
annealing (Gambar 4.3). Pada baja annealing 0.8CCrMn1.6Si jumlah struktur 
lamellar terbentuk lebih banyak karena mendekati komposisi eutectoid. 
 
  
           (0.8CCrMn1.6Si)           (0.6CCrMn2Si)    
Gambar 4.4 Strukturmikro baja 0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si perlakuan 
normalizing. 
 
 Struktur upper bainite pada baja 0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si hasil 
normalising (Gambar 4.4). Baja 0.6CCrMn2Si juga memiliki struktur lain yang tampak 
lebih gelap diduga adalah sementit dan perlit.  
 
  
           (0.8CCrMn1.6Si)           (0.6CCrMn2Si)    
Gambar 4.5 Strukturmikro baja 0.8CCrMn1.6Si dan 0.6CCrMn2Si perlakuan 
quenching.  
Upper bainite 
Upper bainite 
Lower bainite 
Lower bainite 
sementit 
Austenit sisa 
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Struktur lower bainite (Gambar 4.5) pada baja 0.8CCrMn1.6Si dan 
0.6CCrMn2Si hasil quenching, namun diduga juga terdapat struktur martensit. Baja 
0.8CCrMn1.6Si terlihat memiliki jumlah austenit sisa (putih)  lebih banyak. 
 
  
              (Hardox)                   (Durostat)      
Gambar 4.6 Strukurmikro baja Hardox dan Durostat  tanpa perlakuan. 
  
Strukturmikro perlit dan austenit sisa ditemukan pada baja hardox dan 
durostat (Gambar 4.6). Penempaan pada fase austenit bertujuan untuk memperoleh 
struktur halus perlit dan mencegah terbentuknya fase martensit yang keras dan getas.  
 
4.2 Pengujian Setelah Perlakuan Austempering 
Pengujian baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si hasil austempering serta 
baja Hardox dan Durostat tanpa perlakuan. Pengujian berupa kekerasan, kekuatan 
impak, keausan dan observasi strukturmikro. 
 
4.2.1 Hasil Pengujian Kekerasan  
Hasil pengujian kekerasan baja 0.6CCrMn2Si terhadap hasil annealing dan 
austempering temperatur 150; 200; 250 
o
C serta waktu tahan 160; 330 jam, kemudian 
baja Hardox, Durostat tanpa perlakuan seperti pada Gambar 4.7. 
 
Perlite 
Perlite 
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Gambar 4.7 Nilai kekerasan (HRC) baja 0.6CCrMn2Si  terhadap annealing dan 
austempering  (temperatur austempering dan waktu tahan), kemudian baja Hardox, 
Durostat tanpa perlakuan. 
 
Baja annealing 0.6CCrMn2Si memiliki kekerasan 37 HRC. Waktu tahan 160 
jam pada baja 0.6CCrMn2Si dengan temperatur austempering 150
 o
C dan 200
 o
C 
memiliki kekerasan sama yaitu 52 HRC. Temperatur austempering 250 
o
C baja 
0.6CCrMn2Si memiliki kekerasan 46 HRC. Waktu tahan 330 jam pada baja 
0.6CCrMn2Si dengan temperatur austempering 150 
o
C memiliki kekerasan 46 HRC. 
Temperatur austempering 200
 o
C baja 0.6CCrMn2Si memiliki kekerasan 49 HRC, 
dan temperatur austempering 250
 o
C memiliki kekerasan 47 HRC.  
Kekerasan baja austempering 0.6CCrMn2Si memiliki kecenderungan 
meningkat terhadap penurunan temperatur austempering karena jumlah struktur 
bainit yang terbentuk. Semakin rendah temperatur austempering, maka semakin 
banyak jumlah struktur bainit yang terbentuk. Kekerasan naik dengan semakin 
banyak struktur yang terbentuk. Kekerasan berkurang dengan bertambahnya waktu 
tahan karena difusi pada ferit lewat jenuh. Ferit lewat jenuh berdifusi keluar menuju 
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austenit sisa sehingga dislokasi dalam ferit berkurang. Penurunkan dislokasi pada 
ferit menurunkan kekerasan baja. 
Hasil pengujian kekerasan baja 0.8CCrMn1.6Si terhadap annealing dan 
austempering temperatur 150; 200; 250 
o
C dan waktu penahanan 160; 330 jam, 
kemudian Hardox, Durostat tanpa perlakuan pada Gambar 4.8 
 
 
Gambar 4.8 Nilai kekerasan (HRC) baja 0.8CCrMn1.6Si terhadap annealing dan  
austempering (temperatur austempering dan waktu tahan), kemudian baja Hardox, 
Durostat tanpa perlakuan. 
 
Baja 0.8CCrMn1.6Si hasil annealing mencapai kekerasan 38 HRC. Waktu 
tahan 160 jam pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan temperatur austempering 150 
o
C 
memiliki kekerasan 52 HRC, temperatur austempering 200
 o
C memeiliki kekerasan 
50 HRC, temperatur austempering 250
o
C memiliki kekerasan 49 HRC. Waktu tahan 
330 jam pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan temperatur austempering 150 
o
C memiliki 
kekerasan 46 HRC, temperatur austempering 200
 o
C memiliki kekerasan 49 HRC, 
temperatur austempering 250
 o
C memiliki kekerasan 47 HRC. 
   46 
 
 Kekerasan baja 0.8CCrMn1.6Si memiliki kencenderungan meningkat seiring 
penurunan temperatur austempering karena jumlah struktur bainit yang terbentuk. 
Struktur bainit yang terbentuk meningkat pada temperatur austempering rendah. 
Kekerasan meningkat dengan bertambahnya jumlah struktur bainit. Penurunan 
kekerasan baja dengan bertambahnya waktu tahan karena distribusi karbon dari ferit 
lewat jenuh ke austenit. Distribusi karbon menurunkan dislokasi pada ferit lewat 
jenuh. Kekerasan turun dengan berkurangnya dislokasi ferit lewat jenuh. 
 
4.2.2  Hasil Pengujian Impak 
Pengujian impak baja 0.6CCrMn2Si terhadap hasil annealing dan temperatur 
austempering 150; 200; 250 
o
C serta waktu penahan 160; 330 jam, kemudian baja 
Hardox, Durostat tanpa perlakuan pada Gambar 4.9. Pola patah pada baja 
0.6CCrMn2Si hasil annealing dan temperatur austempering 200 
o
C , waktu tahan 160 
jam dan 330 jam (Gambar 4.10) 
 
 
Gambar 4.9 Nilai impak baja 0.6CCrMn2Si terhadap annealing dan austempering 
(temperatur 150; 200; 250 
o
C; waktu penahanan 160; 330 jam), serta baja Hardox, 
Durostat tanpa perlakuan. 
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Baja Hardox dan Durostat memiliki kekuatan impak 4.6 Kp.m. dan 7.6 Kp.m. 
Baja 0.6CCrMn2Si hasil annealing memiliki kekuatan impak 0.2 Kp.m. Waktu tahan 
160 jam pada baja 0.6CCrMn2Si dengan temperatur austempering 150 
o
C memiliki 
kekuatan impak 0.3 Kp.m, temperatur austempering 200
 o
C memiliki kekuatan impak 
0.8 Kp.m, temperatur austempering 250 
o
C memiliki kekuatan impak 1.1 Kp.m. 
Waktu tahan 330 jam pada baja 0.6CCrMn2Si
 
 dengan temperatur austempering 150
 
o
C memiliki kekuatan impak 0.6 Kp.m, temperatur austempering 200
 o
C memiliki 
kekuatan impak 1.4 Kp.m, temperatur austempering 250 
o
C memiliki kekuatan impak 
0.6 Kp.m.  
Waktu tahan 160 jam pada baja 0.6CCrMn2Si memiliki kekuatan impak yang 
cenderung meningkat seiring kenaikan temperatur austempering karena 
bertambahanya fase austenit. Fase austenit memilki sifat ketangguhan yang baik pada 
temperatur ruang. Waktu tahan 330 jam pada baja 0.6CCrMn2Si memiliki kekuatan 
impak  yang cenderung meningkat karena distribusi karbon oleh ferit supersaturated 
ke austenit sisa. Kekuatan impak meningkat dengan bertambahnya kandungan 
karbon pada austenit, meskipun jumlahnya turun.  
Rendahnya nilai impak baja 0.6CCrMn2Si hasil austempering diduga karena 
segregasi yang dibuktikan dengan uji SEM (Gambar 4.21) dan cacat pengecoran 
pada pola patahan.      
 
 
                                                (Durostat)                        (Hardox) 
Gambar 4.10 Pola patahan baja Durostat dan Hardox. 
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 Baja Hardox dan Durostat memiliki pola patah ulet berupa deformasi plastis 
di bagian tepinya dan pola patah getas di bagian tengah spesimen (Gambar 4.10). 
Baja Durostat memiliki pola patahan ulet lebih luas dibandingkan Hardox, hal 
tersebut menunjukkan kekuatan impak yang lebih tinggi. 
 
 
Gambar 4.11 Pola patahan getas baja 0.6CCrMn2Si hasil annealing  
 
 Baja 0.6CCrMn2Si hasil annealing memiliki pola patah getas berupa butiran 
kasar dan mengkilap diseluruh permukaan (Gambar 4.11). Pola patahan ulet tidak 
dimiliki oleh baja 0.6CCrMn2Si, hal tersebut menunjukkan kekuatan impak yang 
kurang.    
 
 
                                                 
          160 jam                                                   330 jam 
Gambar 4.12 Pola patahan getas baja austempering 0.6CCrMn2Si temperatur 
200
o
C, waktu tahan 160 dan 330 jam. 
 
Rambatan retak 
menuju satu titik Rambatan retak 
menuju satu titik 
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Baja 0.6CCrMn2Si hasil austempering temperatur 200
 o
C dengan waktu tahan 
160 dan 330 jam memiliki pola patahan getas. Pola patahan getas berupa garis 
rambatan retak yang menuju satu titik (Gambar 4.12) di sebagian besar permukaan. 
Pola patahan ulet pada baja 0.6CCrMn2Si ditemukan di bagian tepi yang tipis, maka 
kekuatan impak baja 0.6CCrMn2Si hasil austempering lebih tinggi dibandingkan 
hasil annealing.   
Pengujian impak baja 0.8CCrMn1.6Si terhadap annealing dan temperatur 
austempering 150; 200; 250 
o
C serta waktu tahan 160; 330 jam, kemudian Hardox, 
Durostat tanpa perlakuan pada Gambar 4.13. 
 
 
Gambar 4.13 Nilai impak baja 0.8CCrMn1.6Si terhadap annealing dan 
austempering (temperatur austempering dan waktu penahanan), serta baja Hardox, 
Durostat tanpa perlakuan. 
 
Baja 0.8CCrMn1.6Si hasil annealing memiliki kekuatan impak 0.2 Kp.m. 
Waktu tahan 160 jam pada baja 0.8CCrMn1.6Si  dengan temperatur austempering 
150 
o
C memiliki kekuatan impak 0.4 Kp.m, temperatur austempering 200
 o
C 
memiliki kekuatan impak 0.7 Kp.m, temperatur austempering 250 
o
C memiliki 
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kekuatan impak 1 Kpm. Waktu tahan 330 jam pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan 
temperatur austempering 150 
o
C  memiliki kekuatan impak 0.6 Kp.m, temperatur 
austempering 200
 o
C memiliki kekuatan impak 1.6 Kp.m, temperatur austempering 
250 
o
C memiliki kekuatan impak 0.7 Kp.m.  
Kekuatan impak baja 0.8CCrMn1.6Si hasil austempering memiliki pola naik 
seiring kenaikan temperatur austempering diduga karena jumlah fase austenit 
bertambah. Jumlah austenit sisa meningkat pada temperatur austempering tinggi 
Austenit memiliki kekuatan impak yang baik pada temperatur ruang. Kenaikkan 
kekuatan impak pada baja 0.8CCrMn1.6Si hasil austempering dengan penambahan 
waktu tahan diduga karena difusi dari ferit lewat jenuh.  Difusi ferit lewat jenuh 
meningkatkan kadar karbon pada austenit sisa sekitar. Kekuatan impak meningkat 
dengan meningkatnya kadar karbon pada austenit sisa. 
Rendahnya kekuatan impak baja 0.8CCrMn1.6Si hasil austempering karena 
segregasi berdasarkan hasil uji SEM (Gambar 4.25) dan cacat pengecoran 
berdasarkan pola patahan.      
 
 
Gambar 4.14 Pola patahan baja 0.8CCrMn1.6Si hasil annealing. 
 
 Pola patahan getas pada baja 0.8CCrMn1.6Si hasil annealing berupa butiran 
kasar dan mengkilat diseluruh permukaan (Gambar 4.14). Pola patahan ulet tidak 
dimiliki oleh baja 0.8CCrMn1.6Si hasil annealing terlihat pada kekuatan impak yang 
rendah.  
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            160 jam        330 jam 
Gambar 4.15 Pola patahan baja 0.8CCrMn1.6Si temperatur austempering 200
o
C 
waktu tahan 160 dan 330 jam. 
 
Pola patahan getas berupa alur retakan menuju satu titik pada baja 
0.8CCrMn1.6Si hasil austempering temperatur 200
o
C dengan waktu tahan 160 dan 
330 jam (Gambar 4.15). Pola patahan ulet pada baja 0.8CCrMn1.6Si dimiliki di sisi 
tepi yang tipis, tampak kekuatan impak hasil austempering lebih tinggi dibandingkan 
hasil annealing.        
 
4.2.3 Hasil Pengujian Keausan Baja  
Hasil pengujian keausan baja 0.6CCrMn2Si terhadap annealing dan temperatur 
austempering 150; 200; 250 oC serta waktu penahanan 160; 330 jam, kemudian baja 
Hardox, Durostat tanpa perlakuan pada Gambar 4.16. 
 
Rambatan retak 
menuju satu titik 
Rambatan retak 
menuju satu titik 
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Gambar 4.16 Nilai  keausan baja 0.6CCrMn2Si terhadap annealing dan austempering 
(temperatur austempering dan waktu penahanan), serta baja Hardox, Durostat tanpa 
perlakuan. 
 
Keausan baja 0.6CCrMn2Si hasil annealing adalah 2.6 mm
3
/mm. Waktu 
tahan 160 jam pada baja 0.6CCrMn2Si dengan temperatur austempering 150 
o
C 
memiliki keausan 0.1 mm
3
/mm, temperatur austempering 200 
o
C memiliki keausan 
0.2 mm
3
/mm, temperatur austempering 250
 o
C memiliki keausan 0.1 mm
3
/mm. 
Waktu tahan 330 jam pada baja 0.6CCrMn2Si dengan temperatur austempering  150 
o
C memiliki keausan 0.6 mm
3
/mm, temperatur austempering 200 
o
C memiliki 
keausan 0.1 mm
3
/mm, temperatur austempering 250
 o
C memiliki keausan 0.1 
mm
3
/mm 
Keausan pada baja 0.6CCrMn2Si hasil austempering memiliki pola tetap 
seiring kenaikan temperatur karena struktur bainit dan austenit sisa. Keausan pada 
baja 0.6CCrMn2Si hasil austempering tidak menunjukkan perubahan yang signifikan 
terhadap penambahan waktu tahan, kecuali pada temperatur 150
 o
C. Nilai keausan 
dipengaruhi oleh pertumbuhan struktur bainit dan austenit sisa.     
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Hasil uji keausan baja 0.8CCrMn1.6Si terhadap annealing dan temperatur 
austempering 150; 200; 250 
o
C serta waktu penahanan 160; 330 jam, kemudian baja 
Hardox, Durostat tanpa perlakuan pada Gambar 4.17. 
 
 
Gambar 4.17 Nilai  keausan baja 0.8CCrMn1.6Si terhadap annealing dan 
austempering (temperatur austempering dan waktu penahanan), serta baja Hardox, 
Durostat tanpa perlakuan. 
 
Keausan pada baja 0.8CCrMn1.6Si hasil annealing adalah 2.4 mm
3
/mm. Waktu 
tahan 160 jam pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan temperatur austempering 150 oC 
memiliki keausan 0.1 mm
3
/mm, temperatur austempering 200 oC memiliki keausan 0.1 
mm
3
/mm, temperatur austempering 250 oC memiliki keausan 0.2 mm
3
/mm.  Waktu 
tahan 330 jam pada baja 0.8CCrMn1.6Si  dengan temperatur austempering 150 oC  
memiliki keausan 0.6 mm
3
/mm, temperatur austempering 200 oC memiliki keausan 0.2 
mm
3
/mm, temperatur austempering 250 oC memiliki keausan 0.7 mm
3
/mm. 
Keausan baja 0.8CCrMn1.6Si hasil austempering cenderung tetap dengan 
kenaikan temperatur austepering karena bentuk lath bainit. Keausan baja 
0.8CCrMn1.6Si hasil austempering menurun dengan penambahan waktu tahan 
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karena karena pertumbuhan austenit sisa. Austenit sisa tumbuh membentuk bloky 
yang menurunkan ketahanan aus baja.   
 
4.2.4 Hasil Observasi Strukturmikro Baja  
Observasi strukturmikro pada baja 0.6CCrMn2Si dengan temperatur 
austempering 150; 200; 250 
o
C dan waktu tahan 160; 330 jam  (Gambar 4.18 - 4.20). 
Observasi dengan mikroskop optik pembesaran 1000X dan etsa nital 2%. 
 
    
      (160 jam)                                  (330 jam) 
Gambar 4.18 Baja 0.6CCrMn2Si temperatur austempering 150
o
C  waktu tahan 160 
dan 330 jam, etsa nital 2%. 
 
 Temperatur austempering 150
 o
C  pada baja 0.6CCrMn2Si dengan waktu tahan 
160 jam memiliki observasi strukturmikro berupa struktur  lath bainit. Temperatur 
austempering 150
 o
C  pada baja 0.6CCrMn2Si dengan waktu tahan 330 jam memiliki 
observasi strukturmikro bagian hitam bertambah (Gambar 4.18). Daerah gelap 
tersebut diduga adalah presipitasi karbida hasil dari martensit tempering karena di 
austempering dibawah temperatur Ms baja 0.6CCrMn2Si yaitu 180 
o
C. 
 
bainit 
bainit 
Martensit 
temper 
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           (160jam)                              (330jam)    
Gambar 4.19 Baja 0.6CCrMn2Si  temperatur austempering 200
o
C waktu tahan 160 
dan 330 jam, etsa nital 2%. 
 
 Temperatur austempering 200
 o
C  pada baja 0.6CCrMn2Si dengan waktu tahan 
160 jam memiliki observasi strukturmikro berupa bainit halus (daerah gelap) dengan 
fase austenit (daerah terang) menyebar merata (Gambar 4.19). Temperatur 
austempering 200
 o
C  pada baja 0.6CCrMn2Si dengan waktu tahan 330 jam memiliki 
observasi strukturmikro berupa fase austenit tampak membentuk blok (daerah 
terang). 
 
  
            (160 jam)              (330 jam)    
Gambar 4.20  Baja 0.6CCrMn2Si  temperatur austempering 250
o
C waktu tahan 160 
dan 330 jam, etsa nital 2%. 
 
bainit bainit 
bainit 
bainit 
Bloky Austenit 
Austenit sisa 
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 Temperatur austempering 250
 o
C  pada baja 0.6CCrMn2Si dengan waktu tahan 
160 jam memiliki observasi strukturmikro berupa bainit halus dan austenit sisa 
(Gambar 4.20).  Temperatur austempering 250
 o
C  pada baja 0.6CCrMn2Si dengan 
waktu tahan 330 jam memiliki observasi strukturmikro berupa Fase austenit (daerah 
putih) tampak semakin sedikit, namun cenderung membentuk blok. 
 
 
Gambar 4.21  Pengendapan unsur paduan C, Cr, Mn dan Si pada uji SEM baja 
0.6CCrMn2Si  temperatur austempering 200
o
C waktu tahan 330 jam, etsa nital 2%. 
 
 Pengujian SEM pada baja 0.6CCrMn2Si dengan temperatur austempering 
200
o
C dan waktu tahan 330 jam menunjukkan adanya segregasi yaitu pengendapan 
unsur paduan dibeberapa tempat (Gambar 4.21). Proses annealing yang diberikan 
tidak mampu menghilangkan segregasi tersebut. Segregasi berpengaruh terhadap 
sifat ketangguhan baja 0.6CCrMn2Si hasil austempering.   
Pengendapan  
unsur Karbon 
 
Pengendapan  
unsur Silikon 
 
Pengendapan  
unsur Mangan 
 
   57 
 
 Observasi strukturmikro pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan temperatur 
austempering 150; 200; 250 
o
C dan waktu tahan 160; 330 jam. Observasi 
menggunakan mikroskop optik dengan pembesaran 1000X dan etsa nital 2% pada 
Gambar 4.22 – 4.24. 
 
  
           (160 jam)                         (330 jam)    
Gambar 4.22 Baja 0.8CCrMn1.6Si temperatur austempering 150
o
C waktu tahan 160 
dan 330 jam, etsa nital 2%. 
 
Temperatur austempering 150 
o
C pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan waktu 
tahan 160 jam memiliki struktur berupa bainit (gelap) dan austenit sisa (terang) 
(Gambar 4.22). Temperatur austempering 150 
o
C pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan 
waktu tahan 330 jam memiliki struktur berupa bainit dan presipitasi karbida (gelap). 
Temperatur austempering dibawah temperatur Ms baja 0.8CCrMn1.6Si memiliki 
struktur presipitasi karbida hasil dari tempering martensit.  
 
bainit bainit 
Martensit 
temper Austenit sisa  
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               (160 jam)                    (330 jam)    
Gambar 4.23 Baja 0.8CCrMn1.6Si temperatur austempering 200
o
C waktu tahan 160 
dan 330 jam, etsa nital 2%. 
 
Temperatur austempering 200 
o
C pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan waktu 
tahan 160 jam memiliki struktur berupa bainit halus dan kasar. Struktur bainit halus 
memiliki fase austenit tipis (terang) antara lathnya dan struktur bainit kasar memiliki 
fase austenit sisa tebal (terang) antara lathnya. Temperatur austempering 200 
o
C pada 
baja 0.8CCrMn1.6Si dengan waktu tahan 330 jam memiliki struktur berupa bainit 
halus bertambah dan muncul blok austenit di beberapa tempat (Gambar 4.23). 
 
  
             (160 jam)                         (330 jam)    
Gambar 4.24 Baja 0.8CCrMn1.6Si temperatur austempering 250
o
C waktu tahan 160 
dan 330 jam, etsa nital 2%. 
 
bainit 
halus 
bainit 
Bloky austenit 
bainit 
bainit 
bainit 
kasar 
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Temperatur austempering 250 
o
C pada baja 0.8CCrMn1.6Si dengan waktu 
tahan 160 jam memiliki struktur berupa bainit kasar yaitu  fase austenit (terang) yang 
tebal diantara lath bainit. Temperatur austempering 250 
o
C pada baja 0.8CCrMn1.6Si 
dengan waktu tahan 330 jam memiliki struktur berupa bainit kasar (Gambar 4.24).  
 
 
Gambar 4.25 Segregasi unsur paduan C, Cr, Mn dan Si pada uji SEM baja 
0.8CCrMn1.6Si temperatur austempering 200
o
C waktu tahan 330 jam, etsa nital 2%. 
 
 Pengujian SEM terhadap baja 0.8CCrMn1.6Si dengan temperatur 
austempering 200
o
C dan waktu tahan 330 menunjukkan adanya segregasi unsur 
paduan (Gambar 4.25). Proses annealing yang telah diberikan tidak mampu untuk 
menghilangkan segregasi tersebut. Segregasi berpengaruh terhadap sifat ketangguhan 
baja 0.8CCrMn1.6Si.  
 
 
Pengendapan  
unsur Karbon 
 
Pengendapan  
unsur Mangan 
 
Pengendapan  
unsur Silikon 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
1. Temperatur austempering di bawah nilai Ms pada baja 0.6CCrMn2Si dan 
0.8CCrMn1.6Si memiliki struktur berupa lower bainite dan martensit 
temper. Temperatur austempering di atas nilai Ms pada baja 0.6CCrMn2Si 
dan 0.8CCrMn1.6Si memiliki struktur berupa lower bainite, upper bainiet 
dan austenit sisa. Struktur bainit meningkat dan austenit sisa berkurang 
dengan bertambahnya waktu tahan. 
2. Kekerasan pada baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si hasil 
austempering meningkat dengan turunnya temperatur austempering karena 
semakin halus dan banyak struktur bainit terbentuk. Kekerasan baja 
0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si hasil austempering berkurang dengan 
bertambahnya panjang waktu tahan karena distribusi karbon dari bainit ke 
austenit sisa.   
3. Kekuatan impak pada baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si hasil 
austempering yaitu kurang dari 1 Kp.m untuk setiap temperatur karena 
oleh struktur lath lower bainite dan austenit sisa. Kekuatan impak pada 
baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si hasil austempering meningkat  
karena naiknya kadar karbon dari austenit sisa. 
4. Keausan baja 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si hasil austempering 
berkurang dikarenakan oleh struktur lath bainit, austenit sisa dan solid 
solution unsur Mn, Si, Cr. 
 
5.2 Saran 
Dibutuhkan penelitian lebih lanjut untuk mendapatkan sifat ketangguhan 
baja austempering 0.6CCrMn2Si dan 0.8CCrMn1.6Si. Penggunan TEM 
(Transmission Electron Microscopy) dalam observasi strukturmikro untuk melihat 
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struktur bainite free carbide. Proses peleburan, pengecoran dan pembentukan 
yang lebih baik untuk mencegah cacat pengecoran dan segregasi.    
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 LAMPIRAN 
 
 
Hasil Uji Komposisi Kimia Baja Hardox 400 
 
 
 
 Hasil Uji Komposisi Kimia Baja Durostat 400 
 
 
 
 
 
 
 Hasil Uji Komposisi Kimia Baja 0.8CCrMn1.6Si 
 
 
 
 Hasil Uji Komposisi Kimia Baja 0.6CCrMn2Si 
 
 
 TABEL HASIL PENGUJIAN KEKERASAN 
 
 
Baja 
Perlakuan 
austempering 
Hasil pengujian kekerasan  
(HRC) 
 
Temperatur 
(
o
C) 
Waktu 
(Jam) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Hardox Tanpa perlakuan 47 44 47 44 46 44 44 47 47 
Durostat Tanpa perlakuan 42 43 44 45 45 45 44 44 45 
0.6CCrMn2Si  
Quenching 51 52 52 52 52 51 52 52 52 
Normalizing 50 50 51 51 51 51 51 52 51 
Annealing 37 37 36 37 39 39 38 38 38 
150  
160 53 52 53 51 51 52 51 52 51 
330 47 45 47 47 48 45 46 47 45 
200  
160 51 50 50 50 49 50 49 48 49 
330 48 48 50 50 50 50 50 50 50 
250  
160 48 48 47 50 49 49 49 50 49 
330 46 48 46 48 46 48 46 48 47 
0.8CCrMn1.6Si  
Quenching 53 52 50 51 52 51 52 52 50 
Normalizing 49 50 52 52 49 53 51 51 52 
Annealing 40 38 40 39 38 39 40 40 40 
150 
160 52 52 53 52 52 52 51 51 53 
330 47 46 45 47 45 46 47 47 47 
200 
160 51 52 52 52 52 52 53 53 53 
330 49 49 48 48 48 48 50 50 50 
250 
160 48 48 47 48 45 46 45 47 47 
330 47 47 50 46 47 49 49 47 46 
 
 
 
 
 
 
 
 TABEL HASIL PENGUJIAN IMPAK 
 
 
Baja 
 
 
 
Perlakuan  
austempering 
Hasil pengujian 
impak 
(kJ/m
2
) 
Temperatur 
(
o
C) 
Waktu 
(Jam) 
1 2 3 
Hardox Tanpa perlakuan 4.4 4.6 4.6 
Durostat Tanpa perlakuan 6.8 7.4 7.8 
0.6CCrMn2Si  
Annealing 0.1 0.2 0.3 
150  
160 0.4 0.4 0.6 
330 0.6 0.8 0.6 
200  
160 0.6 0.6 0.8 
330 1.6 1.4 1.6 
250  
160 1 1 0.8 
330 0.6 0.8 0.8 
0.8CCrMn1.6Si 
Annealing 0.2 0.4 0.2 
150 
160 0.4 0.2 0.4 
330 0.6 0.8 0.6 
200 
160 1.4 1.2 1.4 
330 0.8 0.8 0.6 
250 
160 1.1 0.6 0.8 
330 0.8 0.6 0.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 TABEL HASIL PENGUJIAN KEAUSAN 
 
 
 
Baja 
 
 
 
Perlakuan  
austempering 
Hasil pengujian  wear 
resistance  
( mm
3
/mm ) 
 
Temperatur 
(
o
C) 
Waktu 
(Jam) 
Hardox Tanpa perlakuan  1.44 
Durostat Tanpa perlakuan 0.98 
0.6CCrMn2Si  
Annealing 2.66 
150  
160 0.14 
330 0.65 
200  
160 0.24 
330 0.08 
250  
160 0.05 
330 0.07 
0.8CCrMn1.6Si 
Annealing 1.39 
150 
160 0.13 
330 0.52 
200 
160 0.14 
330 0.24 
250 
160 0.24 
330 0.72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Hasil Pengujian SEM baja 0.6CCrMn2Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.6CCrMn2Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.6CCrMn2Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.6CCrMn2Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.6CCrMn2Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.8CCrMn1.6Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.8CCrMn1.6Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.8CCrMn1.6Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.8CCrMn1.6Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
 
 
 
 
 
 
 Laporan Pengujian SEM Baja 0.8CCrMn1.6Si /Temperatur 
200
o
C/Waktu 330 jam 
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Hasil Observasi Strukturmikro 
 
Baja 
 
 
 
Perlakuan  
austempering 
Hasil Observasi Strukturmikro 
Pembesaran 
(100X) 
Pembesaran 
(500X) 
Pembesaran 
(1000X) 
Temperatur 
(
o
C) 
Waktu 
(Jam) 
Hardox - - 
   
  
 
Durostat - - 
   
0.6CCrMn2Si  Quenching 
   
  
 
Normalizing 
   
Annealing 
   
  
 
150 
160 
   
330 
   
  
 
200 
160 
   
330 
   
  
 
250 
160 
   
330   
 
  
 
0.8CCrMn1.6Si  
Quenching 
   
Normalizing 
   
  
 
Annealing 
   
150 160 
   
  
 
330 
   
200 160 
   
  
 
330 
   
250 160 
   
  
 
330   
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